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学 位 論 文 内 容 の 要 旨  
近年，世界中で再使用型宇宙往還機の開発が積極的に進められている．揚力を利用する有翼式
宇宙往還機は，帰還時にエンジンの逆噴射が必要な翼のない宇宙往還機に比べ，フライバックし
て広範囲の着陸地点まで滑空飛行する帰還能力に優れている．また，有翼サブオービタル機でも
小型衛星打上機，宇宙空間での科学実験や観光だけでなく大陸を跨ぐ二点間飛行などへの転用も
可能であることからも，航空宇宙市場の拡大に貢献することが期待される．この有翼サブオービ
タル機の実現を見据えると，アボート飛行を含む自在な飛行運用のためにも，リアルタイムに最
適軌道生成が可能な最適誘導システムは重要研究課題の一つである．その超音速での再突入から
亜音速の進入着陸に至る帰還軌道生成手法には多くの従来研究があるが，その中でも基準軌道を
予め設定し，飛行中に軌道の微小な変動分に対して最適化する手法が一般的であった．しかし，
ミッションを中断する場合なども想定した，状況に応じた様々な基準軌道の事前設定は困難であ
る．本研究は，風等の飛行環境による軌道の分散のみならず，アボート飛行のような不測の事態
においても安全に機体を目的地まで誘導させるために必要な技術の研究開発を目的として，基準
軌道を必要とせず飛行環境に適合した軌道をリアルタイムかつオンボードで生成可能な誘導シ
ステムの研究開発を目的とする． 
本論文の独自性は，ファジィ集合により複数の評価指標を無次元化することで重要度を与え
易くし，そのファジィ集合に階層的手法を適用することで，設計者が望む優先度に沿って評価指
標が進化するようにしたことにある．先行研究では，生成された軌道の適応度の計算にあたり，
それを構成する複数の評価指標を重み付け和で表現することにより，計算負荷の軽減と問題の単
純化を図ったが，事前に複数回の進化計算を試みて，重み係数を調整する等の工夫の必要があっ
た．また，機体の初期位置や目標位置，機体の性能によっても重み係数を再調整する必要がある
ことから，実用化に向けた課題の一つとなっていた．本論文が提案する具体的な解決策とは，ま
ず設計者が設定した各評価指標について性能を満足する目標値と許容できる最悪値を定め，ファ
ジィ集合のメンバシップ関数により0～1の無次元値に置換えることにある．これにより，重要度
の設定が容易になり，それぞれの評価指標に掛かる重み係数の調整の設定の手間が軽減された．
更には，その重み係数の代わりに先制優先因子を適用する階層的手法を導入したことにより，設
計者が予め設定した優先順位に従った評価指標の進化を制御する解探索が可能になった． 
次に本研究の新規性は，本アルゴリズムの実用化に向けての誘導システムの構築および提案
を行ったことにある．先行研究では，遺伝的アルゴリズムで使用する個体の数と世代の数を最小
化し，並列計算が行えるマイクロコンピュータFPGA(Field-Programmable Gate Array)を用いる
ことによって，実用化の可能性を示していた．しかし，アルゴリズムの改良等により計算負荷が
より膨大となることに伴い，それに応じて膨大なオンボードコンピュータ数が必要になることが
分かった．本研究では，最適化計算の終了条件を指定した世代数から計算時間へと変更するとと
もに，最適化計算は1回だけで終了するのでは無く，飛行中も過去の計算を引継ぎながら継続的
に行うことにより，初回の最適化計算では精度の高い誘導軌道は得られないものの，最終的には
目標地点へ到達できる実用的な誘導システムの開発に成功した． 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 審査委員並びに公聴会出席者から，本論文に関して，クラスタリングにおける閾値の設
定方法，先行研究手法と今回提案した手法の適応度計算における違いなど，種々の質問が
なされた．いずれについても申請者本人により適切な回答がなされた． 
 以上により，論文調査及び最終試験の結果に基づき，審査委員会において慎重に審査し
た結果，本論文が，博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した． 
